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Binaarimatematiikka

 Tietokoneen toiminnan perusta:
 2-kantaiset eli binaariluvut

 Tietokoneessa kaikki koostuu nollista ja ykkosista!
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Miksi binaarimatematiikkaa?

 Tietokone osaa kasitella vain nollia ja ykkosia eli kaikki on binaaria tietokoneelle

* Binaarilukujen ymmartaminen vahvistaa ymmarrysta muistakin
lukujarjestelmista, kuten tutuista kymmenkantaisista luvuista

 Muita yleisesti kaytettyja lukujarjestelmia ovat esim. 16-kantaiset eli
heksadesimaaliluvut: kaytettavissa numerot 0..9, A=10, B, C, D ja F=15

 Arvellaan, etta 10-kanta perustuu ihmisen 10 sormeen, eli jos meilla olisi 8
sormea (kuten Simpsoneilla), saattaisi yleiskaytossa olla 8-kantaiset luvut
 Binaarit ovat kuitenkin naita selvasti helpompia — voi kasitella jo pienten
oppilaiden kanssa!
 Jos asian oppiminen on yhtaan haasteellista, ymmarrat paremmin milta oppilaista
tuntuu opetella kymmenlukujarjestelmaa



Aloitetaan tutuista numeroista

* Lienet tottunut kayttamaan
kymmenta numeroa

* Aloita pohtimalla miten yhdeksaa
suuremmat luvut niista
muodostuvat

e Mita tarkoittaa esim. 137




Kymmenlukujarjestelmasta
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10-lukujarjestelman valineet:

e13=10+3
 Ensimmainen numero kertoo, etta
lukuun tarvitaan yksi kymppi

* Toinen numero kertoo, etta lukuun

tarvitaan lisaksi 3 kappaletta ykkosia

(vrt. 10-lukujarjestelman valineet) * 10-sauva koostuu kymmenesta ykkdskuutiosta
e 100-levy koostuu kymmenesta 10-sauvasta (eli

sadasta ykkoskuutiosta). Niita tarvittaisi myos 9 kpl,
jolloin paastaisi lukuun 999 asti
. * Suurempien lukujen muodostamiseen tarvittaisi

‘ kymmenesta 100-levysta (eli sadasta 10-sauvasta tai
tuhannesta ykkoskuutiosta) koostuvia 1000-kuutioita

jne




Kymmenlukujarjestelmasta

*134=100+30+4=1*100+ 3*10 + 4*1

* Numerot kertovat miten monta satasta,
kymppia ja ykkdsta tarvitaan luvun
muodostamiseen

* Isompiin lukuihin tonneja, kymppitonneja jne

* Matematiikkatermein kyse on potensseista
eli toistuvista kertolaskuista, esim. 100 =
10*10 = 107 (10 potenssiin 2)

* Potenssin maaritelman mukaan 10°= 1, eli
vkkonenkin hoituu
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Tietokone tuntee vain kaksi numeroa, 0 ja 1, ja niista :
muodostuvat kaikki luvut! (ja kaikki muukin: kuvat, aanet jne!)

“Normaali” kymmenkantainen luku kertoo siis montako kertaa
luvussa on mukana 1, 10, 100, 1000... (isoimmasta alkaen)

Kaksikantainen luku eli binaariluku kertoo “montako kertaa”
luvussa on mukana 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64... (isoimmasta alkaen)

“Montako kertaa” = nolla tai yksi kertaa. Kukin luku joko on
mukana (1) tai ei ole mukana (0)

* Vertaa 10-lukujarjestelman valineisiin: 2-lukujarjestelmassa
jokaista “palikkaa” tarvitaan vain yksi kappale!
Oheisen kuvan valineilla voi muodostaa luvut 0-31
 Huomaa merkintatapa: esim.5=101 (4 ja 1 mukana, 2 ei)

* Pienempien kanssa esim. 1, 2 ja 4 (ja ehka 8) nystyran LEGO-
palikoilla paasee pitkalle!




e Binaarilukuja voi hyvin harjoitella
toiminnallisen jumppatuokion muodossa!

 Esim. 4 lasta voi muodostaa “4-bittisen
tietokoneen”

* Ykkoset seisoo, nollat kyykkyyn!

e Kaksi ryhmaa voi muodostaa luvut
peilikuvina, jolloin vastapuolen seisovien
vkkosbittien summa on helpompi nahda
IERENGE

e Samoin helpottaa, jos "ihmisbiteilla” on oman
bitin arvoa kuvaava numerolappu




101 0

8 4 2 1

 Numeroja 0 ja 1 kutsutaan biteiksi. Bitin arvo kertoo onko vastaava 2:n potenssi mukana luvussa (1) vai ei (0)

o Tassad 23 =2*2*2=8ja 2! = 2 ovat mukana, 22 =2*2 =4 ja 2° = 1 eivat ole. Esimerkkiluku on siis 8+2 = 10



1011010

64 32 16 8 4 2 1

 Numeroja 0 ja 1 kutsutaan biteiksi. Bitin arvo kertoo onko vastaava 2:n potenssi mukana luvussa (1) vai ei (0)
e Tassa esim. 24 =2%2*2%2=16 on mukana, 22 = 2*2 = 4 ei ole. Esimerkkiluku on siis 64+16+8+2 = 90

* Vertaa edelliseen esimerkkiin: merkitsevammat (isommat) bitit muodostavat luvusta osuuden 64+16 = 80 ja
vahemman merkitsevat (pienemmat) bitit loput eli 8 + 2 = 10



Kuvien mukaisilla “palapeleilla” voi harjoitella bindarilukujen muodostamista

Ylempi on helppo tehda A4-arkkia puolittamalla (sopivan monta kertaa). Talla
versiolla voi muodostaa luvut 0-15

Alemman kuvan palapelilla voi muodostaa luvut 0-255

* 255 on suurin luku, minka voi esittaa 8 bitilla (1111 1111). Lukuun tormaa eri
yhteyksissa, esim. Sphero-robottien ohjelmoinnissa maksiminopeus on 255 juuri
tasta syysta.

Palapeli-idea auttaa ymmartamaan kokonaisuuden ja suuruusluokat:
kokoamalla kaikki pienemmat palat saa yhta vaille sen luvun, mita seuraava
pala edustaa.

* Merkitsematon 1-palan kokoinen pala ei siis ole kdytossa, sita ei tarvita (vrt. 10-
lukujarjestelman valineiden 9 kappaletta per kokoluokka).

Myds jo mainitut LEGO-palikat soveltuvat bindarilukujen opetteluun (1, 2, 4 ja
8 kiinnitysympyran paloilla saa luvut 0-15).

...tai kuminauhoilla kiinnitetyt tulitikku/hammastikkuniput missa 1, 2, 4, 8,
16... tikkua (keksi itse lisaa)
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Binaaripalapeliin voi merkita
etupuolelle ykkosbitit ja niita
vastaavat 10-kantaiset luvut ja
kaantopuolelle nollat

Suuruusjarjestyksessa palat
muodostavat ykkosbitteja
vastaavien desimaalilukujen
summan

Pinta-alat auttavat
hahmottamaan “bittien”
suuruusluokat

Nailla paloilla (5 bitilla) luvut
0..31

Pienemgien kanssa voi kayttaa
esim. 3 bittia (luvut 0-7) tai 4
bittia (luvut 0-15).
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e Mika luku? Binaarimuodossa 01010

* Muodosta palapelilla tai “ihmisbiteilla”




‘
e Mika luku? Binaarimuodossa 01010

e = desimaalilukuna 8+2 = 10




——
e Kaanna kaikki palat

nollapuoli ylospain

* Ala laskea ykkosesta
yléspain, kaantaen aina
kyseiseen binaarilukuun
tarvittavat luvut esiin

* Huomaatko
saannonmukaisuuden?

* Palojen kaantelyyn voi laatia
algoritmin!



‘
e Kaanna kaikki palat

nollapuoli ylospain

* Ala laskea ykkosesta
yldspain, kaantan aina
kyseiseen binaarilukuun
tarvittavat luvut esiin

* Huomaatko
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* Palojen kaantelyyn voi laatia
algoritmin!



—-—

Oheisen algoritmin voi toteuttaa
lilkunnallisesti pienempienkin
lasten kanssa hyodyntaen aiemmin
esiteltyja "ihmisbitteja”

Esim. "4-bittinen elava tietokone”,
missa 4 lapsella omaa bittia
vastaava numerokyltti (1, 2, 4, 8)

Lasketaan 1..15 niin etta kuhunkin
lukuun tarvittavat “bitit” seisovat ja
muut istuvat

e Varsinkin tassa 2 ryhmaa toistensa
peilikuvina helpottaa!

Pohditaan miksi 1-bitti saa jumpata
niin paljon enemman kuin muut
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* Myos binaarilukujen muodostaminen desimaaliluvuista
voidaan kuvata algoritmina:
* Jaa desimaaliluku kahdella — kirjaa jakojaannds binaarilukuun
» Toista edellista askelta jakolaskun tuloksella kunnes jaa 0

e Esimerkkiluku 30 tuottaa binaarikoodin 11110
seuraavasti
e 30/ 2 =15, jakojadnnos 0
e 15 /2 =7, jakojaannos 1
e 7/2=23,jakojaannos 1
« 3/2=1, jakojaannos 1
« 1/2=0, jakojaannos 1




* Osaathan perinteisen yhteislaskun
allekkain? Esim. 11 + 19

1 (muistiin)

11
+ 19
30




Binaarilukujen yhteenlasku

Sama binaarilukuina, IHAN samalla tavalla:

1 (muistiin)

01011
+10011
11110

Huomaa, etta

1+1 =10 (eli 2)
1+1+1=11(eli3)
ja tietenkin

0+0=0

0+1=1

1+0=1
1+0+0=1 (termien
jarjestyksesta
riippumatta)



Summan toteutus tietokoneessa

e “Kahden bitin summa” XOR- * Muistibitti saadaan tuotettua
portilla (“exclusive or” eli AND- eli JA-portilla
"poissulkeva tai”)  Tamakaan ei ota vastaan

» TAm4 ei vield ota vastaan eika muistibittia

[uota MuISHDIta

B A S

0 0 0
A @ 8 -
S
B 2-input AND Gate
0 1 1 P 1 0 0

2-input Ex-OR Gate

1 0 1

1 1 1

Huomaa totuustaulut (truth table)



Summan toteutus tietokoneessa

* Yhdistetaan XOR & AND * Kokosummain (full adder) on jo
puolisummaimeksi hieman monimutkaisempi looginen
* Tuottaa muistibitin, muttei ota sita piiri, jonka totuustaulussa (truth
vastaan — siihen tarvitaan table) on 8 rivia (kaikki kolmen
kokosummain sisaantulobitin kombinaatiot)

e by PRI
ja mahdollinen muistibitti

oA M O e Kahden 8-bittisen luvun
AN | 0 0 0 0 summaamisgen tar\_/itaan 3
B / ) 1 1 ; kokosummainta ketjutettuna
}m : ) 1 ) * Nykytietokoneet kasittelevat jopa
64-bittisia lukuja
1 1 0 1
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e Kahdeksaa bittia kutsutaan tietotekniikassa tavuksi

* Tavulla voi siis esittaa luvut 0:sta (0000 0000) 255:een (1111 1111)

* |sommat luvut vaativat enemman bitteja (16, 32, 64)

* Tavulla voi esittaa valtaosan merkeista (numerot, kirjaimet ja
erikoismerkit), 7-bitin ASClI-koodilla ja sen laajennuksilla

* Tietokone kasittelee siis kirjaimetkin numeroina, esim. A = 65 = 1000001

* Musiikkikappaleet, videot, kuvat jne — kaikki ovat tietokoneissa “vain
numeroita” (esitettyna pelkilla nollilla ja ykkosilla)

* Pikselit ovat kuvapisteen variarvoja: mustavalkokuvassa O=musta,
255=valkoinen. Varikuvissa kaytetaan kolmea arvoa (Red, Green, Blue)



—Q
* Loppukevennyksena materiaalin kehittdajan perheessa kaytetty (sukulaisia

hammentanyt) tapa esittaa syntymapaivasankarin ika kakkukynttildissa
binaarimuodossa

e Saastaa valtavan maaran kynttiloita, varsinkin iakkaammilla sankareilla!
* Paljonkohan sankari taytti naissa kaksissa perakkaisissa juhlissa?




 Halutessasi voit

testailla Scratch- ™ - ... :
ohjelmoinr_\illa Binaari_kynttilat
:c’%te utetl’i uja | 5 N ¢ Ohjeet
inaarikynttiloita
. oc Klikkaa kynttilat palamaan (tai pois) niin saat esitettya
y TU t U stu p rOJ € ktl In synttdrisankarin idn bindarilukuna.
0SO |tteessa Space-ndppdimelld voit antaa tietyn idn ja sopivat

kynttilat syttyvat automaattisesti.
Huom! Ohjelma kdynnistyy klikkaamalla vihread lippua!

* "Binaarikynttilat” | ‘ |
sopivat : ' : : limoitukset ja kiitokset
binaarilukujen

h 5 o I Kynttildakuvat ja apuja koodiin projektista
d rJ O Itte _u un https://scratch.mit.edu/projects/183389538 - thanks!
muutenkin

* QOikeat (LED-)kynttilat

* Taululle piirretyt kynttilat
ja postit-lapuista liekit
tms



https://scratch.mit.edu/projects/525123933
https://scratch.mit.edu/projects/525123933

LUMA-KESKUS SUOMI
LUMA-CENTER FINLAND
LUMA CENTRE FINLAND

Ota yhteytta info@lumatikka.luma.fi!

Y-
LAPIN YLIOPISTO \’

Vaasan yliopisto
UNIVERSITY OF LAPLAND

Yhteistyossa / | samarbete med %

UNIVERSITY OF
EASTERM FINLAND

Aalto-yliopisto o ¢l TURUN
: A? C r’) Tampereen yiiopisto & LUT L}L YLIOPISTO

HELSINGIN YLIOPISTO University
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